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摘要 : 【目的 ] 检 酮 是 从 芸香 科 植 物 白 鲜 Diatamnus dasycarpus 根 皮 中 分 离 出 的 一 种 化 合 物 ， 对 试 虫 表现 出 胃 毒 活 
性 。 本 研究 由 在 检测 档 酮 对 粘 虫 Mythimna separata 6 龄 幼虫 中 肠 围 食 膜 的 影响 , 从 而 进一步 曾 明 档 酮 的 杀 虫 作 月 
机 理 。[ 方 法 ] 经 活体 及 离 体 处 理 , 通过 生化 分 析 和 扫描 电镜 观察 等 方法 , 研究 了 桦 酮 处 理 对 粘 虫 幼虫 中 肠 围 食 
糖 含量 , 蛋白 质 含量 和 组 分 以 及 围 食 膜 表面 结构 的 影响 。[【 结果 ] 档 酮 (20 mg/mL) 活体 处 理 降 低 了 粘 虫 6 龄 幼 
围 食 膜 的 蛋白 质 含量 , 却 使 糖 售 量 升 高 。 活 体 (20 ug 档 酮 ) 及 离 体 (8 mg/mL 档 酮 ) 人 处理 条 件 下 , 围 食 膜 糖 
量 分 别 为 对 照 组 的 1.75 倍 及 2.17 倍 。SDS-PAGE 结果 显示 , 离 体 及 活体 条 件 下 经 杰 酮 处 理 ， 围 食 膜 部 分 蛋 E 
降解 。 围 食 膜 解剖 扫描 电镜 观察 表明 , 档 酮 处 理 可 造成 围 食 膜 微 纤 丝 排 列 亲 乱 。[【 结论 ] 天 然 产物 档 酮 处 理 对 粮 
虫 中 肠 围 食 膜 的 糖 含量 及 蛋白 质 含量 和 组 分 有 影响 , 且 改 变 了 围 食 膜 表 面 结 构 。 本 研究 为 深入 地 人 研究 档 酮 杀 虫 
用 机 理 葛 定 了 基础 。 

关键 词 : 粘 虫 ; 档 酮 ; 围 食 膜 ; 糖 合 量 ; 蛋白 质 含量 ; 扫描 电镜 
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Effects of fraxinellone on the peritrophic memebrane of Mythimna 


separata ( Lepidoptera: Noctuidae) 
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Pesticide Science, College of Plant Protection, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100 ， 
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Abstract:【 Aim 】 Isolated from the rootbark of Diatamnus dasycarpus Turcz., fraxinellone exhibits 
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stomach toxicity against pests. This study aims to clarify the insecticidal mechanism of fraxinellone by 
investigating the effects of fraxinellone on the peritrophic membrane of the 6th instar larvae of Mythimna 
separata. [ Methods】Through biochemical methods and SEM observation, the content of carbohydrates, 
the contents and components of proteins and the surface structure of the peritrophic membrane of the 6th 
instar larvae of M. separata after in vivo and in vitro treatments with fraxinellone were studied. [ Results] 
In vivo treatment of fraxinellone (20 mg/ mL) resulted in a drop of the protein content in the 6th instar 
larvae of M. separata. However, after M. separata larvae were subjected to in vivo (20 mg/mL 
fraxinellone) and in vitro (8 mg/mL fraxinellone ) treatments with fraxinellone, the contents of 
carbohydrates of both treatments increased, which were 1.75 and 2. 17 folds as high as those of the 
control, respectively. SDS-PAGE result showed that partial proteins were hydrolyzed in the 6th instar 
larvae of M. separata subjected to in vivo and in vitro treatment with fraxinellone. SEM observation 
showed that the surface structure of peritrophic membrane changed after the 6th instar larvae of MM. 
separata were treated with fraxinellone in vivo and in vitro. 【Conclusion 】These results showed that 
fraxinellone affected the contents of carbohydrates and the contents and components of proteins, and 
altered the surface structure of the peritrophic membrane of M. separata larvae. This study provides a 
basis for further research on the insecticidal mechanisms of fraxinellone against pests. 

Key words: Mythimna separata; fraxinellone; peritrophic membrane; carbohydrate content; protein 


content; scanning electron microscopy 
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围 食 膜 ( peritrophic membrane，PM ) 是 由 昆虫 中 
肠 上 皮 细 胞 分 泌 的 一 种 非 细 胞 长 管束 薄膜 结构 ， 具 
有 一 定 的 半 透 过 性 、 弹 性 及 蔬 性 , 厚薄 均匀 。 其 主 
要 由 有 蛋白质 和 几 丁 质 微 纤 丝 网 格 组 成 ,从 昆虫 的 中 
肠 延 伸 至 后 肠 ( 史 晋 绒 等 , 2010) 。 围 食 膜 是 昆虫 体 
内 的 一 道 物理 保护 屏障 , 具有 特殊 结构 及 重要 的 生 
理 功 能 , 昆虫 通过 保持 其 完整 性 以 保证 营养 物质 的 
消化 吸收 。 所 以 以 围 食 膜 为 靶 标 ， 如 通过 抑制 其 主 
要 组 分 儿 丁 质 的 合成 以 及 围 食 膜 中 几 丁 质 与 蛋白 质 
的 结合 , 打破 围 食 膜 正常 的 生理 机 制 ， 即 可 达到 抑 
制 昆虫 生长 发 育 、 控 制 害 虫 种 群 的 目的 。 近 年 来 以 
围 食 腊 作为 某 些 杀 虫 剂 的 新 的 作用 靶 标 已 成 为 热门 
话题 ( 吉 洪 湖 和 囊 哲 明 ,， 2005 ) 。 

杰 酮 (CsHie0; ) 是 研究 较 多 的 一 种 天 然 降解 的 
柠檬 兰 素 类 似 物 。Coggon 等 (1969) 从 白人 饼 
中 分 离 出 档 酮 ; 随后 ， 
Akhmedzhanova 等 (1978) 也 从 新 疆 白 鲜 也 . 
angustifolius 根 的 甲醇 提取 物 中 间 相 中 首次 分 离 出 
杰 酮 。 已 知 多 种 丢 香 科 及 栋 科 植物 ,如 新 疆 白 鲜 
D.，angustifolius、 帕 拉 医 香 Fagaropsis glabra 、 昔 栋 树 
Melia azadarach、 榆 权 Raulinoa echinata、 白 鲜 
Dictammnus albus ssp. dasycarpus 中 均 含有 该 化 合 物 ， 
其 对 甜菜 夜 蛾 Spodoptiera exigua (Fukuyama et al.， 
2006) 海 灰 蕊 夜 蛾 S，littoralis ( Nakatani et al., 
1998) 玉米 象 Sitophilus zea1102 、 赤 拟 谷 次 Tribolium 
castaneum (Liu et al.，2002) 及 粘 里 Myihimna 
separata( 原 春 兰 和 李 宗 孝 , 2005; 卫 粉 艳 和 原 春兰 ， 
2006 ) 等 害虫 具有 拒食 活性 及 毒 杀 活性 。 通 过 生物 
活性 测定 , 作者 发 现 档 酮 具有 绥 效 毒 杀 活性 ， 对 多 
种 鲜 翅 目 害 忠 表现 出 拒食 及 胃 毒 活性 , 档 酮 对 粘 忠 
3 龄 幼虫 的 致死 中 浓 LCso 值 为 15.95 mg/mL(Lii et 
al., 2013)。 试 虫 取 食 档 桐 后 , 表现 出 上 吐 下 演 的 
胃 毒 剂 中 毒 症状 ; 组 织 病 理学 观察 表明 杰 酮 作用 后 
可 造成 试 虫 中 肠 细 胞 器 病变 (Li et al., 2010)。 消 
化 系统 的 破坏 ， 必 将 导致 昆虫 消化 不 良 ,， 生 长 发 育 
受阻 乃至 死亡 。 因 此 , 昆虫 的 消化 系统 理应 成 为 杀 
虫 剂 的 重要 作用 靶 标 。 
前 期 课题 组 已 经 对 档 酮 的 杀 忠 活性 、 作 用 症状 、 
组 织 病 理学 . 酶 学 做 了 较 系 统 的 研究 。 通 过 石蜡 切 
片 , 发现 杰 酮 处 理 后 ,， 粘 虫 中 肠 围 食 膜 有 部 分 缺失 
(Li et al., 2010)。 因 此 , 本 研究 通过 糖 含量 蛋白 
质 含量 及 蛋白质 组 分 测定 及 扫描 电镜 观察 等 方法 ， 
研究 活体 及 离 体 条 件 下 档 酮 处 理 对 6 龄 粘 虫 幼虫 中 
肠 围 食 膜 糖 含量 ,蛋白 含量 及 组 分 以 及 围 食 膜 表面 









































Dictamnus albus 


































































































结构 的 影响 , 为 进一步 揭示 档 酮 的 杀 忠 作用 机 理 英 
定 基础 O 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 及 试剂 

粘 虫 Myihimna separata 6 龄 幼虫 由 西北 农林 科 
技 大 学 农药 研究 所 提供 , 室内 小 麦 叶片 饲养 (223 ， 
RH 60% ~80% , 光 周 期 14L: 10D) 。 

权 酮 (fraxinellone ) ， 纯 度 > 98% ,由 西北 农林 
科技 大 学 农药 研究 所 提供 ,用 丙酮 稀释 为 所 需 浓 
度 。30% 丙烯 醚 胺 - 双 丙 烯 酰胺 溶液 (北京 普 利 莱 基 
因 技术 有 限 公司 ) ; 总 酮 ( 国药 集团 化 学 试剂 有 限 公 
司 ); 牛 血清 白 蛋 白 (Roche 公司 )。 

1.2 试 虫 处 理 

活体 : 采用 载 毒 叶片 饲 喂 法 (Li et al., 2010)， 
将 1 kL 20 mg/mL 档 酮 丙酮 溶液 点 涂 在 0.5 cm x 
0.5 cm 的 小 麦 叶 片上 ,， 饲 喂 粘 虫 6 龄 幼虫 。48 h 
后 , 待 试 虫 表现 出 失 水 症状 时 , 解剖 取 围 食 膜 , 清 
洗 至 无 色 透 明 , 置 于 4%C 冰箱 竺 用 , 对照 组 以 丙酮 
处 理 。 

离 体 : 解剖 试 虫 取 围 食 膜 , 在 去 离子 水 中 漂洗 
至 无 色 透 明 , 吸 干 水 分 后 用 50 pL 8 mg/mL 的 档 酮 
丙酮 溶液 处 理 , 25 忆 孵育 30 min, 同时 以 50 pL 上 L 丙 
酮 处 理 为 对 照 。 

1.3 围 食 膜 蛋白 质 含量 测定 

采用 Bradford 法 ( 刘 国 琴 等 , 2011 ) 测定 蛋白 质 
含量 。 取 出 保存 在 4%C 冰箱 的 处 理 及 对 照 组 围 食 
膜 , 加 入 0.5 mL pH 7.5 100 mmolL Tris-HC1L 缓冲 
液 ( 舍 150 mmol/L NaCl, 5 mmol/L EDTA, 0.1 
mmol/L PMSF) , 在 冰 浴 下 匀 浆 , 4% 5 000 g 条 件 下 
离心 20 min, 取 上 清 液 。 在 试管 中 加 入 40 pL 待 测 
和 蛋白质 溶 液 , 0. 15 mol/L NaCl 溶液 160 pL, 再 加 
人 2 mL 考 马 斯 亮 蓝 染料 溶液 ,用 酶 标 仪 测定 Asos 
值 , 以 200 AL 0.15 mol/L NaCl 作为 空白 对 照 , 从 
BSA 标准 曲线 上 确定 待 测 样品 的 浓度 , 计算 出 围 食 
膜 蛋 白质 含量 。 对 照 及 处 理 各 重复 测定 3 次 。 

1.4 糖 含量 测定 

采用 意 酮 -硫酸 法 ( 张 惟 太 ,1994 ) 。 取 冷冻 干 
燥 的 围 食 膜 1 mg, 加 0.5 N HCI0.5 mL, 加 塞 ， 置 
沸水 浴 中 15 min， 自 来 水 冷却 后 加 0.5 N NaOH 中 
和 至 pH 7。 取 样品 溶液 1.0 mL, 加 入 2.0 mL2 g/ 
L 草 酮 试剂 ， 迅速 浸 于 冰 水 浴 中 冷却 , 各 管 加 完 后 
一 起 浸 于 沸水 浴 中 , 加 塞 ， 以 防 蒸发 。 自 水 浴 重 新 
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煮沸 起 ， 准 确 者 沸 10 min, 自来水 冷却 后 用 酶 标 仪 
测定 Awo。 根 据 葡 萄 糖 标准 曲线 和 样品 浓度 计算 出 
围 食 膜 糖 含量 。 对 照 及 处 理 各 重复 测定 3 次 。 
1.5 围 食 膜 扫描 电镜 观察 

取 活 体 及 离 体 条 件 下 的 对 照 及 处 理 组 的 粘 虫 国 
食 膜 ， 清 洗 至 无 色 透 明 , 立即 置 于 冰冷 的 2.5% 戊 二 
醛 固 定 。 经 梯度 乙醇 、 梯 度 板 丁 醇 及 叔 丁 醇 : 乙 且 
(21，wv) 、 上 朱 丁 醇 : 乙 且 (1:1，wv) 、 乙 脐 脱水 。 将 
样品 从 乙 膊 中 取出 , 等 乙 膊 挥发 干燥 , 将 干燥 的 样 
剪裁 成 大 小 一 致 的 形状 粘 于 贴 有 黑色 导电 双 面 胶 的 4 
属 台 上 , 镀膜 后 在 扫描 电镜 下 观察 各 组 织 结构 并 照相 。 
1.6 围 食 膜 蛋白 的 SDS-PAGE 

采用 不 连续 体系 ( 朱 蓉 等 , 2003 ) 。 分 离 胶 浓度 
为 12% , 浓缩 胶 浓 度 为 5% 。 样 品 及 Marker 在 沸水 
浴 者 3 ~5 min, 室温 下 冷却 ， 上 样 。 点 样 量 为 30 
HL。 浓 缩 胺 及 分 离 胺 电压 分 别 为 80 V 和 120 V, 当 
省 酚 兰 指示 剂 到 达 下 方 前 缘 1 cm 时 , 将 电压 调 至 
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最 小 , 关闭 电源 , 停止 电泳 。 经 染色 、 脱 色 , 待 背景 
颜色 变 淡 时 拍照 。 
1.7 数据 处 理 

每 个 处 理 重复 3 次 , 实验 结果 以 平均 值 + 标准 
差 表 示 。 采 用 SPSS 10.0 软件 对 测定 的 结果 进行 方 
差分 析 , 其 中 活体 及 离 体 条 件 下 对 照 及 处 理 的 蛋白 
质 及 糖 含量 比较 采用 检验 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 档 酮 对 粘 虫 6 龄 幼虫 围 食 膜 蛋 白质 及 糖 含 量 
影响 

活体 及 离 体 条 件 下 , 档 酮 对 粘 虫 中 肠 围 食 膜 蛋 
白质 及 糖 含量 的 影响 见 表 1。 以 BSA 制作 的 蛋白 质 
标准 曲线 为 y=0.0017x +0.1651(R*=0.9589), 以 
葡萄 糖 制 作 的 糖 标准 曲线 为 y =0. 0042x + 0. 0382 
(及 =0.9957) 。 











表 1 梯 酮 对 粘 虫 6 龄 幼虫 围 食 膜 的 蛋白 质 及 糖 含量 的 影响 
Table 1 Effects of fraxinellone on the contents of proteins and carbohydrates of the peritrophic 
membrane of the 6th instar larvae of Mythimna separata 
蛋白 质 含量 Protein content (ug) 

















糖 含量 Carbohydrate content ( ng) 








活体 In vivo 离 体 In vitro 活体 In vivo 离 体 In vitro 
对 照 (CK) 259.9 +20.7 a 243.3 +22.5 a 26.6+1.7a 26.9+1.1a 
处 理 Treatment 190.7 +9.3 b 216.6+19.3 a 46.7+0.9b 58.2+1.8b 








表 中 数据 为 3 次 重复 的 平均 值 + 标准 误 。 同 列 数 据 后 不 同 小 写字 母 表 示 对 照 及 处 理 间 差异 显著 (1- 检 验 , 已 <0.05) ;活体 及 离 体 分 别 用 20 mg/mL 及 8 
mg/ mL 档 酮 处 理 。All values are mean + SE of three replicates. Different lowercase letters following the data in a column indicate significant difference between 
CK and the treatment (t-test, P <0.05). The concentrations of fraxinellone of in vivo and in vitro treatments were 20 mg/ mL and 8 mg/ mL, respectively. 


从 表 1 可 以 看 出 , 活体 取 食 档 酮 后 , 烙 虫 围 食 
膜 蛋白 质 含量 降低 , 仅 为 对 照 的 73.37% 。 相 反 地 ， kD 
20 mg/mL 档 酮 处 理 后 的 围 食 膜 糖 售 量 升 高 了 














97.4 一 
75.56% 。 经 8 mg/ml 档 酮 离 体 处 理 后 , 粘 虫 围 食 Se 
膜 蛋 白质 含量 无 明显 变化 , 而 糖 含量 则 上 升 为 对 照 ped 
的 2.17 倍 。 分 析 其 原因 ,可 能 是 中 毒 试 虫 处 于 饥 
俄 状态 , 中 肠 内 消化 酶 将 部 分 蛋白 质 水 解 ， 导 致 蛋 
白质 含量 降低 ; 而 在 离 体 条 件 下 , 试 虫 未 经 长 时 间 有 
饥饿 ,消化 酶 没有 对 蛋白 质 造 成 大 量 水 解 ， 因 此 和 蛋 2 
白质 含量 变化 不 大 。 144 一 
2.2” 档 酮 对 粘 虫 6 龄 幼虫 围 食 膜 蛋白 质 组 分 的 
影响 




















从 图 1 可 以 看 出 在 活体 条 件 下 ， 对照 力 食 膜 。 图 1 “SDS 了 PAGE 分 析 移 呆 对 粘 由 国 食 说 委身 奈 组 分 的 
> 区 1g. ect of fraxinellone on the protein components of the 
《 泳 道 2) 蛋白 质 条 市 较 多 ， 有 7 条 , 分子量 分 别 为 i membrane of Mythimna es i SDS-PAGE 
起 守 97.4 kD, 43.0 ~ 60. 2 kD 26.0 kD 及 小 于 M: 和 蛋白质 分 子 量 标准 物 Protein molecular weight marker; 1, 2: 分 别 
14.4 kD: 经 20 LL 栅 酮 处 沪 道 1 为 活体 条 件 下 的 处 理 (20 mg/mL 档 酮 ) 及 对 照 Treatment ( with 20 
Me 从 柄 处 理 后 ( 还 租 ) 入 日 mg/ mL fraxinellone) and CK in vivo, respectively; 3 , 4: 分 别 为 离 体 条 

质 条 带 明 显 减 少 , 只 有 3 条 。 相 同 地 经 杰 酮 离 体 处 


件 下 的 处 理 (8 mg/mL 档 酮 ) 及 对 照 Treatment (with 8 mg/mL 
理 粘 虫 围 食 膜 后 ,8 mg/mL 处 理 组 ( 泳 道 3) 和 蛋白 质 














fraxinellone) and CK in vitro, respectively. 
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条 带 比 对 照 ( 泳 道 4) 减 少 , 特别 是 分 子 量 在 43.0 ~ 
66.2 kD 及 14.4 kD 附近 , 蛋白 条 带 均 降 为 两 条 。 
结合 恒 白 质 含量 测定 结果 , 检 酮 处 理 对 粘 虫 围 食 膜 
蛋白 质 组 分 有 影响 。 
2.3 ” 梯 酮 对 粘 虫 6 龄 幼虫 围 食 膜 表面 结构 的 影响 
杰 酮 处 理 后 ， 粘 虫 对 照 及 处 理 组 围 食 膜 表面 
扫描 电镜 观察 结果 见 图 2。 由 图 2 可 以 看 出 , 活 
体 条 件 下 , 对照 组 粘 虫 围 食 膜 (图 2: A) 表 面 有 细 
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5.00kVx5.00k » 


图 2 检 酮 处 理 后 精 虫 6 龄 幼虫 围 食 膜 表面 扫描 电镜 观察 结果 





10.0 um 


小 的 皱 衫 ， 几 丁 质 微 纤 丝 网 格 结构 规则 ; 20 mg/ 
mL 档 酮 处 理 组 围 食 膜 ( 图 2: B ) 部 分 区 域 微 纤 丝 
排列 亲 乱 , 部 分 区 域 隆起 , 表面 出 现 了 片 层 结 
构 。 离 体 条 件 下 , 对照 组 粘 虫 围 食 膜 ( 图 2: C) 
表面 有 细小 的 皱 衫 ， 几 丁 质 微 纤 丝 网 格 结构 规 
则 , 排列 有 规律 ; 8 mg/mL 档 酮 处 理 组 围 食 膜 
(图 2: DD) 部 分 区 域 微 纤 丝 密集 , 致使 几 丁 质 网 
格 结构 朴 松 ,但 未 见 有 孔洞 产生 。 
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Fig. 2 The SEM observation results of the peritrophic membrane of the 6th instar larvae of 


Mythimna separata after treatment with fraxinellone 
A,，B: 分 别 为 活体 条 件 下 的 对 照 及 处 理 (20 mg/mL 档 酮 处 理 ) CK and treatment ( with 20 mg/ mL fraxinellone) in vivo, respectively; C, D: 分 别 为 
离 体 条 件 下 的 对 照 及 处 理 (8 mg/mL 档 酮 处 理 ) CK and treatment (with 8 mg/mL fraxinellone) in vitro ,respectively. B 及 D 中 的 箭头 表示 病变 部 


位 。The arrows in B and D indicate the diseased region. 














3 讨论 
由 于 围 食 膜 是 外 源 性 物质 通过 消化 道 进入 昆虫 
体内 的 第 一 道 屏障 , 通常 为 病原 体 侵 染 的 重要 位 点 








和 杀 虫 剂 的 潜在 靶 标 (Wang and Robert, 2001)。 围 
食 膜 主 要 组 分 为 蛋白 质 和 儿 丁 质 , 其 他 组 分 有 酸性 
粘 多 糖 、 中 性 多 糖 、 粘 蛋白 、 透 明 质 酸 已 糖 胶 、 和 葡萄 
禄 和 葡萄糖 酸 等 。 许 多 蛋白 是 粮 基 化 的 ,可 增加 轩 











食 腊 屏障 的 致密 性 、 坚 韧性 ,从 而 降低 半 渗 透 性 ( 姜 
姗 形 等 , 2012) 。 

有 研究 表明 , 昆虫 围 食 膜 的 结构 中 国 食 膜 蛋白 
质 含 量 为 20% ~ 55% ，SDS-PAGE 分 离 出 12 种 主 
要 和 蛋白质, 大 小 在 15 ~220 kD 之 间 , 其 中 大 部 分 小 
于 100 kD(Tellam et al., 1999)。 国 内 有 人 分 析 过 棉 
铃 虫 围 食 膜 的 结构 和 组 成 , SDS-PAGE 显示 有 16 条 
主要 蛋白质 带 , 分 子 量 一 般 在 97.4 kD 以 下 。 与 之 
相 类 似 , 本 实验 研究 结果 表明 , 经 SDS-PAGE, 围 食 
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膜 蛋 白质 成 分 较 多 , 且 分 子 量 大 都 分 布 在 97.4 kD 
以 下 。 外 源 物质 处 理会 对 围 食 膜 蛋 白质 含量 及 组 分 
产生 影响 , 如 朱 蓉 等 (2003 ) 研究 发 现 , 1% 光 增 白 
剂 M2R 在 离 体 条 件 下 可 使 围 食 膜 蛋白 质 解 离 。 刘 
琴 等 (2011 ) 用 苏 云 金 芽 胞 杆菌 Bacillus ihuringiensis 
(Bt) 、 粘 虫 颗粒 体 病毒 (PucV-Ps) 及 其 增 效 蛋白 
(enhancin) 分 别处 理 甜 菜 夜 峨 Spodoptera exigua 中 
肠 围 食 膜 ，SDS-PACE 结果 表明 , 取 食 PuCV-Ps 或 
增 效 蛋白 后 , 围 食 膜 上 150 kD 及 27 kD 蛋白 被 部 
分 降解 , 而 29 kD 和 蛋白 被 完全 降解 ; 取 食 Bt 后 的 围 
食 膜 上 29 kD 蛋白 也 被 降解 。 离 体 降解 试验 进一步 
证 明 PuGV-Ps 增殖 蛋白 对 甜菜 夜 蛾 围 食 膜 上 多 种 
蛋白 具有 降解 作用 , 这 种 降解 可 能 使 得 围 食 膜 几 丁 
质 构成 的 基质 网 孔径 增 大 , 通 透 性 增强 ,改善 Bt 5- 
内 毒素 的 通 透 环 境 , 合作 用 于 中 肠 上 皮 细 胞 的 毒 重 
白 的 浓度 增加 而 提高 Bt 的 毒 力 。 本 研究 采用 档 酮 
处 理 , 发 现 粘 虫 围 食 膜 部 分 蛋白 质 被 降解 。 

Richards 和 Richards (1977 ) 研究 显示 大 多 数 
昆虫 围 食 膜 表面 光滑 致密 ,无 了 筷 和 颖 ,少数 种 类 
有 孔径 大 小 为 30 nm 的 小 孔 。 朱 车 等 (2003 ) 采用 
扫描 电镜 方法 研究 了 甜菜 夜 蛾 幼虫 的 围 食 膜 ， 结 果 
显示 围 食 腊 表面 均匀 、 光 滑 , 无 孔洞 与 缝 际 , 经 光 
增 白 剂 M2R 处 理 , 围 食 膜 外 辟 皱 缩 ,， 内 壁 质 薄 ， 从 
而 破坏 了 围 食 膜 结构 的 完整 性 , 改变 了 围 食 膜 的 通 
透 性 。 同 样 地 , 经 档 酮 处 理 , 粘 虫 围 食 膜 表面 微 纤 
丝 排 列 亲 乱 ,部 分 区 域 隆起 ,表面 出 现 了 片 层 
结构 。 

档 酮 处 理 活体 粘 忠 可 降低 其 围 食 膜 的 蛋白 质 含 
量 , 而 离 体 处 理 对 围 食 膜 蛋白 质 的 含量 影响 不 大 ， 
但 糖 含 量 明显 升 高 ,分 析 其 可 能 原因 是 离 体 围 食 膜 
未 经 长 时 间 饥 狐 , 因此 没有 受到 粘 虫 自 身分 泌 的 消 
化 酶 的 降解 ,和 蛋白质 含量 变化 不 大 。 离 体 围 食 膜 直 
接 与 药剂 接触 ,从 而 使 糖 部 分 溶解 ， 造成 糖 含量 明 
显 上 升 。 蛋 白质 及 糖 组 分 及 含量 的 改变 , 使 围 食 腊 
致密 性 及 坚韧 性 改变 ,从 而 导致 坛 虫 死亡 。 由 于 本 
研究 未 涉及 档 酮 对 围 食 膜 超 微 结构 的 影响 ,因此 尚 
需 通 过 透射 电镜 对 其 进行 深入 研究 。 

综 上 所 述 , 杰 酮 处 理 改变 了 粘 虫 幼虫 中 肠 围 食 
膜 的 糖 含量 及 和 蛋白 质 含量 和 组 分 ， 导 致 围 食 膜 蛋白 
质 和 几 了 丁 质 的 解 离 , 引起 围 食 膜 结构 的 破坏 ， 从 而 
导致 试 虫 死亡 。 
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